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(54) TiOe: METAL-PLATING FOR SELF-HEALING FOIL CAPACITORS 

(54) Bezeichnung: METALLISIERUNG FOR SELBSTHEILENDEN FOLIENKONDENSATOR 

(57) Abstract 

In a metal-plating for a foil capacitor, 
a dielectric capacitor foil (3) provided with a 
metallic coating (4) is wound in the running 
direction (y) of the foil into a capacitor element, 
and the coating (4) is subdivided into segments. 
The coating consists of an alloy-plating that is 
profiled transversely to the running direction and 
partially segmented. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine Metallisierung 
fur einen Folienkondensator, bei dem eine mit 
einem metallischen Belag (4) versehene dielek- 
trische Kondensatorfolie (3) in Laufrichtung 
(y) der Folie zu einem Kondensatorwickel 
aufgewickelt ist» wobei der Belag (4) mit einer 
Segmentierung versehen ist. Der Belag besteht 
aus einer quer zur Laufrichtung profilierten 
Legierungsmetallisierung mit teilweiser 
Segmentierung. 
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Beschreibung 



Metallisierung far selbstheilenden Folienkondensator 

5 Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Metallisie- 
rung fttr einen selbstheilenden Folienkondensator, bei dem ei- 
ne mit einem metallischen Belag versehene dielektrische Kon- 
densatorf olie in Laufrichtung der Folie zu einem Kondensator- 
wickel aufgewickelt ist, wobei der Belag mit einer Segmentie- 
10 rung versehen ist. 

Die Einsatzmdglichkeiten von Leistungskondensatoren werden in 
erster Linie durch die jeweiligen zulassigen Grenzwerte f tir 
die Betriebsf eldstarke, die Stoftstrombelastbarkeit und den 
15 Warmewiderstand festgelegt . Leistungskondensatoren konnen al- 
so nur in dem Rahmen verwendet werden, in welchem diese 
Grenzwerte fur die Betriebsf eldstarke, die Stofistrombelast- 
barkeit bzw. den Warmewiderstand nicht liberschritten werden. 

20 Bei den selbstheilenden Leistungskondensatoren wird der 

Grenzwert fttr die Betriebsf eldstarke im wesentlichen durch 
die Regeneriersicherheit des betrachteten dielektrischen Auf- 
baues bzw. des Kondensatorwickels bestimmt. Die Regeneriersi- 
cherheit ihrerseits h&ngt wiederum unter anderem von der Me- 

25 tallisierung, dem Warmewiderstand und der thermischen Belast- 
barkeit des Kondensatorwickels ab, der im wesentlichen aus 
einer mit einem metallischen Belag versehenen dielektrischen 
Folie gebildet ist. 

30 Bei einem selbstheilenden Folienkondensator entsteht der 
grofite Teil des Verlustes in den metallischen BelSgen. Urn 
diese Verluste moglichst klein zu machen, konnen an sich die 
Belage dicker gestaltet werden, was deren Fl&chenwiderstande 
vermindert. Einem solchen Vorgehen sind aber aus Grtinden der 

35 Regeneriersicherheit des Kondensatorwickels enge Grenzen ge- 
setzt: bekanntlich mufi nSmlich zumindest ein Belag dttnn ge- 
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halten werden, damit diese Regeneriersicherheit gewahrleistet 
ist. 

Die Verwendung von querprof ilierten Oder keilformig gestalte- 
5 ten Belagen anstelle von homogenen Belagen hat zwar Verbesse- 
rungen hinsichtlich einer Verminderung der Verluste gebracht. 
Es hat sich gezeigt, daft bei derart strukturierten Belagen 
das Regenerierverhalten in der Mitte der Wickelbreite des 
Kondensatorwickels am ungiinstigsten ist/ so da£ in diesera Be- 
10 reich der minimal zulassige Flachenwiderstand festgelegt 
wird. 

Fur Wechselspannungskondensatoren wurde auch schon daran ge- 
dacht, Belage einzusetzen, die quer zur Folienlauf richtung 
15 mit unterschiedlichen Legierungsanteilen ausgebildet sind. 
Ein solches Vorgehen ist besonders fiir Folienkondensatoren 
mit vergleichsweise grower Bauform bzw. Wickelbreite zweckma- 
fiig. 

2 0 Gleichspannungskondensatoren werden gewehnlich mit struktu- 
rierten Belagen ausgeftihrt. HierfUr gibt es grundsatzlich 
zwei unterschiedliche Ausftthrungsf ormen, namlich das soge- 
nannte Karo-Segment und das sogenannte T-Segment. Fiir diese 
Segmente sind seit Jahrzehnten Bemllhungen im Gange, eine op- 

25 timale Gestaltung entsprechender Strukturen zu entwickeln 
(vgl. beispielsweise DE-PS 723 291)* 

Andere Strukturierungen anstelle einer T-Segmentierung und 
einer Karo-Segmentierung bestehen beispielsweise in einer 
30 Sechseckf lSchen-Strukturierung usw. 

Eine "optimale Struktur" sollte an sich "selbstdimensionie- 
rende" Eigenschaf ten aufweisen. Alle derzeit bekannten Struk- 
turen mit "selbstdimensionierenden" Eigenschaf ten lief em 
35 aber bis heute keine voll bef riedigenden Ergebnisse. 
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Solche bef riedigenden Ergebnisse konnen dagegen bei sonst 
gleichen Randbedingungen im Hinblick auf die Dimensionierung 
fur die Grofie der durch die Segmentierungen gebildeten Teil- 
kapazitaten und die GroBe von Sicherungen im Zusammenhang mit 
dem maximal zulassigen Energieumsatz des selbstheilenden 
Durchschlages und ftir einen minimal zulassigen Strukturab- 
stand der Segmentierungen, der sich an dem Wechselspannungs- 
anteil einer betrachteten Anwendung orientiert, erzielt wer- 
den. 

Es hat sich gezeigt, daB bei so festgelegten Daten die Ideal- 
form einer durch die Segmentierung geschaffenen Teilkapazitat 
in einer Kreisform besteht, in deren Zentrum ein gedachter 
Durchschlagkanal gelegen ist. Als erste Naherung kann anstel- 
le der Kreisform ein Quadrat oder - bei groberer Naherung - 
ein Rechteck mit einem bestimmten Seitenverhaltnis L/B in Be- 
tracht gezogen werden. 

Nun werden Leistungskondensatoren in vergleichsweise groBen 
Dimensionen aufgebaut, was wiederum in der Regel auch groBe 
Wickelbreiten des Kondensatorwickels voraussetzt. Diese grofie 
Wickelbreite laBt aber fUr die an sich vorteilhafte T-Segmen- 
tierung in vielen Fallen nur ein relativ ungtinstiges Seiten- 
verhaltnis L/B zu. 

In letzter Zeit werden selbstheilende Folienkondensatoren oft 
zusammen mit IGBT-Halbleiterelementen eingesetzt (IGBT = Bi- 
polartransistor mit isoliertem Gate) . Diese IGBT-Halbleiter- 
elemente stellen hohe Anforderungen an einen Folienkondensa- 
tor hinsichtlich Impuls- und Strombelastbarkeit . Dies bedeu- 
tet, daB ein solcher Folienkondensator, der zusammen mit ei- 
nem IGBT-Halbleiterelement eingesetzt wird, einen besonders 
hohen Energieumsatz je Folienlauf l&nge aushalten muB, der 
deutlich tlber dem entsprechenden Energieumsatz fUr Folienkon- 
densatoren liegt/ die zusammen mit GTO-Halbleiterelementen 
verwendet sind (GTO = Gate-Abschaltverhalten) . 
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Schliefclich haben Versuche gezeigt, daft fur die Einsatzmog- 
lichkeiten von Leistungskondensatoren nicht nur die Stoft- 
strombelastbarkeit im Zusammenhang mit Betriebsf eldstarke und 
Warmewiderstand, sondern auch die Ladespannung als weitere 
5 wesentliche Einf lufigroiie berUcksichtigt werden mufi. Eine in 
diesein Hinblick vorgenommene kr&ftiger ausgeftihrte Randver- 
starkung ftthrt aber nicht zu dem gewiinschten Erf olg, wobei zu 
berucksichtigen ist, dafi ein solches Vorgehen mit erhohten 
Randverstarkungen rasch an wirtschaf tliche Grenzen stoiit. 

10 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Metal- 
lisierung ftir einen Folienkondensator der eingangs genannten 
Art zu schaffen, die ein Belagprofil aufweist, das sich im 
Vergleich zu bestehenden Metallisierungen mit einem verbes- 
15 serten Regenerierverhalten auszeichnet, das weiterhin eine 

erhohte StoBstrombelastbarkeit erlaubt und das zudem minimale 
Belagverluste liefert, so dali insgesamt eine hohere Ausnut- 
zung des dielektrischen Materials bei verringertem A*rfwand 
erreicht wird. 

20 

Diese Aufgabe wird bei einer Metallisierung nach dem Oberbe- 
griff des Patentanspruches 1 erf indungsgemaii dadurch gel6st, 
dafi der Belag in Querrichtung zur Laufrichtung aus einer pro- 
filierten Legierungsmetallisierung besteht, bei der deren 
25 Hauptbestandteile in Abhangigkeit von der Querrichtung veran- 
dert sind. 

Bei der erf indungsgemafien Metallisierung wird also eine quer 
zur Laufrichtung der Kondensatorfolie profilierte Legierungs- 

30 metallisierung eingesetzt, die beispielsweise eine in Abhan- 
gigkeit von der senkrecht zur Laufrichtung gelegenen Quer- 
richtung unterschiedlich zusammengesetzte Legierung aufweist, 
wobei in einem Bereich mit maximalem Flachenwiderstand eine 
strukturierte Metallisierung mit Segmentierung des Belages 

35 angeordnet ist, wahrend in dem danebenliegenden Bereich mit 
minimalen Flachenwiderstand keine Strukturierung vorgesehen 
ist. Fiir die Strukturierung der Metallisierung kann bei- 
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spielsweise eine T-Segmentierung vorgesehen werden, bei der 
besonders gute Seitenverhaltnisse L/B zu erreichen sind. Si- 
cherungen werden im Bereich einer Sicherheitstiberdeckung zwi- 
schen den beiden Bereichen, also dem Bereich ftir die struktu- 
5 rierte Metallisierung und dem Bereich mit der profilierten 
Legierungsmetallisierung, vorgesehen. 

Mit der erf indungsgemafien Metallisierung, die zusatzlich zu 
der tiblichen T-Segmentierung noch eine querprof ilierte Legie- 

10 rungsmetallisierung verwendet, kann eine bis urn 40 % im Ver- 
gleich zu bestehenden Metallisierungsprof ilen verringerte 
Verlustleistung erreicht werden. In bevorzugter Weise werden 
die Hauptlegierungsbestandteile, namlich Aluminium und Zink, 
langs der Querrichtung verandert. Diesen Hauptlegierungsbe- 

15 standteilen kann aber auch beispielsweise noch Silber beige- 
fUgt werden. (Silber kann dabei auch als Sperrschicht wir- 
ken. ) 

Das optimale Schichtdickenverhaltnis Stufe/Flache wird bei 
20 der erf indungsgemafien Metallisierung primer durch die thenrti- 
sche Belastung im Bereich der Sicherheitstiberdeckung zwischen 
den beiden oben genannten Bereichen bestimmt. Wird das Ziel 
einer minimalen Warmeerzeugung im Kondensatorwickel ange- 
strebt/ so ist jedoch zu berticksichtigen, dafi im Bereich mit 
25 dem minimalen Fiachenwiderstand, der Kondensatorwickel nicht 
selbstheilend ist. Es liegt also insoweit ein "semiselbsthei- 
lender" Wickelaufbau vor. 

Wie bereits oben erlautert wurde, wird bei der erf indungsge- 
30 mSBen Metallisierung im Bereich des maximalen Fiachenwider- 
standes eine strukturierte Metallisierung ftir die Segmentie- 
rung des Belages angewandt. Eine bevorzugte Segmentierung ist 
dabei eine T-Segmentierung. Diese liefert hier nSLmlich den 
besonderen Vorteil, dafi bei voller Ausnutzung der Selbsthei- 
35 lung eine um einen Faktor 2 gtinstigere Situation hinsichtlich 
der Seitenverhaltnisse L/B geschaffen wird f als dies beim 
Stand der Technik mit T-Segmentierung mbglich ist f der die 
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querprof ilierte Legierungsmetallisierung eben nicht vorsieht 
In diesem Fall mtissen beide Folien strukturiert sein. 

Bei einer T-Segmentierung sind jedenfalls vorzugsweise im Be- 
5 reich der Sicherheitstiberdeckung Sicherungen vorgesehen. Es 
ist aber auch moglich, die Sicherungen im Bereich der Kon- 
taktzone anzuordnen und auf den oben angegebenen Vorteil mit 
dem Faktor 2 zu verzichten. 

10 Es hat sich gezeigt, daii die Stofistrombelastbarkeit einer Me- 
tallisierung mit einer querprof ilierten Legierungsmetallisie* 
rung deutlich grower ist als bei Metallisierungen nach dem 
Stand der Technik. 

15 Zu beachten ist auch noch, dafi die Sicherungen bei einer Seg- 
mentierung nur einen anteiligen Stofcstrom zu verarbeiten 
brauchen. 

Anstelle oder zusatzlich zu einer Strukturierung kann gegebe- 
20 nenfalls auch eine vollkommene Querabtrennung der Metallisie* 
rung im Abstand von beispielsweise 10 bis 300 mm auf der Fo- 
lie vorgenommen werden. 

Bei dem Kondensatorwickel kann gegebenenf alls zwischen den 
25 einzelnen Folien mit dem jeweiligen Belag noch ein Material- 
auftrag vorgenommen werden, der in genau dosierter Menge 
durch Auftragen, Aufsprtthen oder Aufdampfen angebracht wird, 
um so den Wickeldruck im Kondensatorwickel zu optimieren und 
die Regeneriersicherheit zusatzlich vorteilhaft zu beeinflus 
30 sen. 

Nachfolgend wird die Erf indung anhand der Zeichnungen nSher 
erlautert. Es zeigen: 



35 Fig. 1 eine Draufsicht auf eine Kondensatorfolie in 

deren Laufrichtung y und 
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Fig. 2 einen Schnitt AB durch die Kondensatorf olie 

von Fig. 1 in einer Querrichtung x senkrecht 
zur Laufrichtung y. 

5 In der Fig. 1 ist in einem oberen Teil 1 die sogenannte Karo- 
Segmentierung gezeigt, wahrend in einem unteren Teil 2 hier- 
von die bevorzugte T-Segmentierung veranschaulicht ist, Au- 
fierdem ist im Teil 1 eine Querabtrennung c gezeigt. 

10 Auf einer dielektrischen Folie 3 aus beispielsweise PET 

(Polyester) , PP (Polypropylen) oder weiteren Polymeren ist 
hierzu ein segmentierter Belag 4 aus einer Legierung aus Alu- 
minium und Zink aufgetragen, wobei diese Legierung noch An- 
teile von Silber oder Magnesium oder ahnlichen Metallen ent- 

15 halten kann. Das Silber oder Magnesium kann dabei auch als 
Sperrschicht wirken. Der Belag 4 bildet so eine Metallisie- 
rungsprof ilierung und hat in der Querrichtung x (bis x = x max 
(vgl. Fig. 2)) eine sich andernde Zusammensetzung seiner 
Hauptbestandteile, also Aluminium und Zink. 

20 

Von Bedeutung ist, da6 in einem in Laufrichtung y linken Teil 
der Folie 3 (ab z = 0; vgl. Fig. 2) der Belag 4 wesentlich 
dtlnner gestaltet ist als in einem rechten Teil dieser Folie 
3. Dadurch ist der Flachenwiderstand in dem linken Teil des 
25 Belages 4 zwischen z = 0 und z = z^* erheblich grGBer als in 
dem rechten Teil. 

Die Folie 3 selbst hat an ihrem linken Rand einen Wellen- 
schnitt WS und an ihrem rechten Rand einen Glattschnitt GS, 
30 wie dies bereits vorgeschlagen worden ist. Weiterhin besteht 
am linken Rand ein Freirand FR, in welchem kein Belag 4 auf 
die Folie 3 aufgetragen ist. 

Im linken Teil der Folie sind, wie bereits eriautert wurde, 
35 in dem Teil 1 beispielsweise die Karo-Segmentierung des Bela- 
ges 4 vorgesehen, wobei diese Segmentierung mit einer Breite 
e einen Radius R flir eine durch Stege der Metallisierung ge- 
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bildete Sicherung hat. Es sind aber auch andere Strukturen, 
wie beispielsweise Sechsecke, moglich. 

Weiterhin zeigt die linke Halfte des Belages 4 im Teil 2 eine 
5 T-Segmentierung, an deren Ende, etwa in der Mitte des Belages 
4, Sicherungen mit einem Anschlufiradius Ri und einer Steg- 
breite S angebracht sind. 

Die T-Segmentierung besteht im wesentlichen aus Schlitzen mit 
10 der Lange L und der Breite 6, in dem Belag 4. Die Lange L und 
die Breite B der Teilkapazitaten, die durch die Schlitze ab- 
getrennt sind, sind im wesentlichen gleich zueinander. 

Die Sicherungen selbst liegen in einem Bereich Z neben der 
15 Mittellinie M des Kondensatorwickels mit der Wickelbreite WB. 
Gegenuber dieser Wickelbreite WB zeigt die Folie 3 einen Ver- 
satz V. 

Der Anschluflradius der einzelnen Teilkapazitaten ist eben- 
20 falls mit Ri veranschaulicht . Eine Oberdeckung t) ist gegeben 
durch die Wickelbreite, vermindert um die doppelte Summe aus 
Versatz V und Freirand FR. 

Im linken Teil des Belages 4 (zwischen z = 0 und z = z max ) mit 
25 grofiem FlSchenwiderstand liegt in der Legierung ein kleiner 
Al-Anteil von etwa unter 5 % vor, wahrend im rechten Teil des 
Belages 4 mit kleinem Flachenwiderstand ein groBer Aluminium- 
Anteil in der Legierung angestrebt wird, der etwa Uber 5 % 
liegt. Dabei kann im linken Teil des Belages 4, also in des- 
30 sen hochohmigem Bereich, der Verlauf des Fiachenwiderstandes 
R einer Funktion R « 1/z 2 folgen. 

Der Belag 4 kann gegebenenf alls noch mit einer Randverstar- 
kung RV versehen werden, die aber auch ent fallen kann. 

35 

Die erf indungsgemafie Metallisierung aus dem Belag 4 weist al- 
so eine quer zur Lauf richtung y der Kondensatorf olie 3 profi- 
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lierte Legierungsitietallisierung auf, die in Abhangigkeit zur 
Querrichtung x eine unterschiedlich zusammengesetzte Legie- 
rung hat und in einem in der Fig. 1 linken Teil bevorzugt mit 
einer Segmentierung versehen ist, wahrend in einem mittleren 
Teil im Bereich der Sicherheitsuberdeckung 2Z Sicherungen an- 
geordnet sind. Die Metallisierungsprof ilierung kann auch 
durch Veranderung der wesentlichen Bestandteile der Legie- 
rung, also Aluminium und Zink, in Abhangigkeit von der Quer- 
richtung x bewirkt werden. Die Sicherungen kbnnen auch im 
rechten Teil der Fig. 1 angeordnet werden, wenn die Segmen- 
tierung Uber die ganze Folie ausgedehnt wird. 
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Patentanspruche 

1. Metallisierung ftir selbstheilenden Folienkondensator, 
bei dem eine mit einem metallischen Belag (4) versehene di- 
5 elektrische Kondensatorf olie (3) in Laufrichtung (y). der Kon- 
densatorfolie (3) zu einem Kondensatorwickel aufgewickelt 
ist, wobei der Belag (4) mit einer Segment ierung versehen 
ist, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
10 der Belag (4) in Querrichtung (x) zur Laufrichtung (y) aus 

einer profilierten Legierungsmetallisierung besteht, bei der 
deren Hauptbestandteile in Abhangigkeit von der Querrichtung 
(x) verandert sind. 

15 2. Metallisierung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dali 

Sicherungen im Gebiet (2Z) zwischen einem ersten Bereich mit 
maximalem Fiachenwiderstand und einem zweiten Bereich mit mi- 
nimalem Flachenwiderstand vorgesehen sind. 

20 

3. Metallisierung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Segmentierung eine T-Segmentierung oder eine Karo- 
Segmentierung oder eine Sechseck-Segmentierung ist, 

25 

4. Metallisierung nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafc 

der Belag (4) mit einer totalen Querabtrennung (c) versehen 
ist. 

30 

5. Metallisierung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Segmentierung im ersten Bereich vorgesehen ist. 



35 



6. Metallisierung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 
Sicherungen auch im zweiten Bereich vorgesehen 



sind. 
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7. Metallisierung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Hauptbestandteile Aluminium und Zink sind. 

5 

8. etallisierung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

der Legierungsmetallisierung Silber oder Magnesium beigefttgt 
ist. 

10 

9. Metallisierung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

ein Materialauftrag zwischen zwei Kondensatorf olien vorgese- 
hen ist. 

15 

10. Metallisierung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 

der Metallauf trag durch Beschichten, Aufspruhen oder Aufdamp 
fen aufgetragen ist. 

20 

11. Metallisierung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 

der Flachenwiderstand R im ersten Bereich einer Funktion 
R « 1/z 2 folgt, wobei z die Querrichtung (x) ab dem Beginn 
25 des ersten Bereiches angibt. 
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